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論文内容要旨
 第1章序論
 近年、情報処理装置として発展してきたコンピュータは、マルチメディア機器としてだけでなく、コ
 ミュニケーションツールやデジタル家電として一般家庭にも広く普及してきている。このようにコンピ
 ュータが人間のβ常生活と密接に関わりを持つ現状から、マンマシインターフェースである高品位ディ
 スプレイデバイスが重要である。
 近年、画質の商晶位化が要求されるディスプレイとして薄型・軽量化が可能であるフラットパネルデ
 ィスプレイ(FPD)の大型化に注目が集まり、様々な方式のFPDが生み出されてきた。この中で、液
 晶ディスプレイ(LCD)は高精細化が容易であり、低消費電力、長寿命であることから次世代商晶位情
 報表示デバイスとして期待され、様々な場面において現代社会に広く普及している。
 LCDの高晶位化に向けて、液贔、部材等の材料面の設計から、液晶、TFT駆動方式に関わるデバイ
 ス回路設計面、さらにはシステム設計に至るまで、その基礎となる物理的特性を正確に把握することが
 重要である。液晶に対する物理特性を知るためには、設謙段階において理論に基づいたシミュレーショ
 ンによる詳細な解析が重要である。液酷デバイスとして重要な電気光学応答の正確なシミュレーション
 を行うための理論計算には、弾性定数、誘電率、粘性係数などの液晶の物性値が必要である。
 従来の物性値測定法においては物性値に異方性を持つ液晶固有の特性を考慮した測定装置および測
 定条件の検討が不十分であり、正確な理論解析に必要な精度が取れていない。したがって、理論計算と
 実際のデバイス特性との間に大きなずれが生じる問題があり、測定上の問題の解析と更なる測定精度の
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 向上が急務である。
 本研究では、液晶の電気光学特性に関わる物性定数である弾性定数と誘電率、および応答特性の解析
 に必要な粘性係数について、測定に関わる問題点の解析を行い、その解決法を考案すると共に、高精度
 な測定方法の確立を目的として研究を行ったものである。
 第2章弾性定数と誘電率の高精度測定法の確立
 液晶の静電容量の電圧依存性(C・V特性)を測定し、これを理論計算値とフィッティングさせること
 により弾性定数と誘電率を求めるC』Vカーブフィッティング法について測定誤差の要因を解析し、その
 改善法について検討を行った。
 まず、静的な容量測定の誤差要因として懸念される、印加電圧の瞬時値の時間変化に対する液晶の時
 間応答の影響を詳細に解析した。液晶は常誘電体であり、微小領域における液酷分子の平均的な方向で
 あるダイレクタに対して誘電率の異方陸を有する。液晶のCや特性を測定するためには、誘電率測定用
 の正弦波交流とは別にダイレクタの方向を変化させる配向制御電圧を組み合わせて印加する必要があ
 る。そこで、測定電圧方式に関して、配向制御電圧に矩形波電圧に誘電率測定用の正弦波交流電圧を重
 畳させる方法と、これらを単一の正弦波交流で兼用させる5
 方法を検討した。
ハ
 図1に示すように印加電圧に対する光学応答特性を解析ご0
>
 した結果、前者の方法においては矩形波の極性反転に対す
 る不純物イオンの移動の影響を完全に除去することが困
 難であり、測定値に大きな誤差が生じることを明らかにし
 た。これに対して後者の方法は正弦波交流の瞬時電圧の
 時間変化に対してダイレクタがわずかに時間応答するが、
 その影響は無視できることを確認し、液晶の容量測定に
 おける電圧印加法として最適であることを明らかにした。
 次いで、従来の測定法では無視されていた液贔セルの
 電極基板上に塗布する高分子配向膜の容量およびその配
 向力を表すアンカリング強度について、液晶のC』V特性
 測定に与える影響を検討した。
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 図1.印加電圧に対する光学応答特性
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 数値解析と実験結果より、配向膜容量は測定値に対して誤差を生じさせることを示した。また、アン
 カリング強度の影響は無視できることを明らかにした。そこで配向膜容量を測定する方法を考案すると
 共に、この値を用いて液晶層に印加される電圧と静電容量を補正することによって、弾性定数と誘電率
 の高精度な測定が可能となることを明らかにした。
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 第3章粘性係数の高精度測定法の確立
 当グループの船津らが考案した粘性係数の測定法である係数分離フィッティング法(MVS法)につい
 て、測定上の課題を解析し、その原因と対策を検討した。
 MVS法はホモジニアス配向の透過率応答特性を用いて、ON特性から回転粘性係数γ1を求め、OFF
 特性からMiesowiczの粘性係数η1、η2をフィッティングにより高精度に求める方法である。しかし、
 一部条件によっては応答特性の測定において、ON特性の1
 初期に酪波形に歪みが生じ、こ纏よって測定誤差が生遡0・8Vs嵩OV
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 よって、図2に示すように、この乱れを解消できることを①
 2α8'・
 明らか鵬そして配向膜醐こよる液贔層の印加電圧垂α61柵＼増v
 の低下を理論計算に考慮する方法を組み込むことによっ∈ む
 U、2 の0、4、
こ Vl
 て正確な理論計算が可能となり・応答特性測定値に対する廼0.2 冒
 }一v
 フィッティング誤差が大幅に鰍することを翻した・こ%246810
 れらの改善手法を用いることにより、糟陸係数の高精度なTime(msec)
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 図2.バイアス電圧(匹)印加の効果
 第4章結論
 本研究において液贔の静特性に関わる物性値である弾性定数と誘電率、および液晶の動特性の解析に
 必要な粘性係数の高精度な測定方法について検討を行い、以下のことを明らかにした。
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 1.液晶のC・V特性測定における印加電圧について、配向制御電圧に対する液晶ダイレクタの時間応
 答が静的な容量測定に与える影響を解析し、単一の正弦波交流を用レ・ることにより正確な液晶容量
 が測定できることを明らかにした。
 2.従来無視されてきた測定誤差の要因について検討し、配向膜容量の影響が大きく、アンカリング
 強度の影響は無視できることを明らかにした。さらに、配向膜容量の補正方法を考案し、配向膜の
 影響を除去することにより高精度な物性値測定法を確立した。
 3.液晶の粘性係数測定法であるM▽S法において、測定上の問題であったホモジニアス配向の応答
 特性で発生する波形歪みの原因を解析し、液贔層における光散乱による偏光解消であることを明ら
 かにした。
 4.バイアス電圧を印加することによって波形歪みを回避できることを明らかにした。この方法を用
 いて粘性係数測定の高精度化を実現した。
 以上の解析をもとに、液晶の物性値を高精度に測定することによって、液晶の電気米学応答特性を正
 確に把握できることを示した。この研究成果は液晶の電気光学特性を高精度に解析できること観点から、
 液晶ディスプレイに限らず、液酷を用いた光デバイス全般に対しても幅広く有馬である。
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 論文審査結果の要旨
 液晶ディスプレイ(LCD)の電気光学特性の理論解析を行うためには、液晶の弾性定数、
 光学定数、粘性係数などの物性定数が必要である。しかしこれ.らは異方性を有するために
 測定が困難であり、このために正確な理論解析や最適設計を行うことができなかった。本
 研究は、これらの物性定数の高精度な測定方法を確立することを目的としたものであり、
 全編4章よりなる。
 第1章は序論である。
 第2章では、まず液晶の静電容量の電圧依存性を測定し、これを理論とフィッティング
 させることにより弾性定数と誘電率を求める方法について、精度に及ぼす影響を詳細に検
 討した。ここでディスプレイに用いられるネマティック液晶は常誘電体であり、液晶分子
 の配向方向であるダイレクタに関して異方性を有する。この誘電率異方性を測定するため
 に、ダイレクタの方向を変化させるための10Hz程度の方形波電圧に誘電率測定用の微小な
 1kHz程度の正弦波電圧を重畳させる方法と、これらを1慮z程度の単一正弦波で行う方法
 を検討した。その結果、前者の方法では方形波電圧によるイオンの電極表面への堆積の影
 響を完全に除去する4とが困難で為り、測定値に誤差が生じることを見出した。これに対
 して後者の方法ではイオンの堆積の影響は無いことを確認している。次いぞ、液晶セルの
 透明電極の表面に塗布されている高分子薄膜(厚さ50騰程度)が、液晶り静電容量の電圧
 依存性の測定に誤差を生じさせることを示した。そこでこの配向膜の静電容量を測定する
 方法を考案すると共に、この値を用いて液晶層に印加される電圧と静電容量を補正するこ
 とによって、上述のようなフィッティングによる弾性定数と誘電率の高精度な測定が可能
 となることを明らかにしている。これらの成果は応用上極めて重要であり、高く評価する
 ことができる。
 第3章では、同じグループの船津らが考案した係数分離フィッティング法による粘性係
 数決定法についてその精度や信頼性について検討している。この方法は、応答特性から回
 転粘性係数γ、を求め、回復特性からMiesowiczの粘性係数ηi、η2を求めるものである。
 検討の結果、応答過程の初期に光学特牲の波形に歪みが生じ、これによって測定に誤差が
 生じることを見出すと共に、散乱と偏光の解析結果に基づいて、その原因が液晶分子の過
 渡的な配向乱れであることを解明した。さらにこの乱れは、バイアス電圧を印加しておく
 ことによって解消できることを示し、これによって3つの粘性係数を正確に求めることを
 可能とした。これらの成果は応用上高く評価することができる。
 第4章は結論である。
 以上要するに本論文は、液晶の物性定数の高精度な測定方法を初めて確立したものであ
 り、液晶科学の発展に重要であるばかりでなく、LCDの理論設計を可能とした点で応用上
 極めて重要であり、電子工学および画像工学の発展に寄与するところが少なくない。
 よって、本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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